多 胺 对 动物 肠 道 稳 态 的 调控 作用 及 可 能 机 制 
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摘 要 : 多 胶 〈 腐 胺 、 亚 精 胺 、 精 腕 等) 是 动物 体内 一 类 具有 生物 活性 的 低 分 子 质量 脂肪 族 
化 合 物 。 多 胶 能 调控 动物 肠 道 稳 态 ， 参 与 动物 肠 道 的 生长 发 育 、 肠 道 儿 膜 屏 障 、 抗 氧化 和 代 
谢 等 生理 过 程 , 但 目前 多 胺 调节 肠 道 稳 态 的 作用 机 理 尚 不 清晰 。 本 文 就 多 胺 对 肠 道 稳 态 的 调 


节 作 用 做 一 综述 


4 


， 分 析 了 多 胶 作用 的 可 能 机 理 ， 旨 在 为 多 胺 的 进一步 应 用 提供 参考 。 


关键 词 ， 多 胺 ， 肠 道 稳 态 ， 调 控 作 用 ; 机制 


中 图 分 类 号 : S852.2 


肠 道 稳 态 (gut homeostasis) 是 宿主 肠 道 条 膜 和 免疫 屏障 、 肠 道 微生物 、 营 养 及 代谢 产 
物 等 相互 作用 所 构成 的 动态 平衡 状态 趾 。 肠 上 皮 细 胞 的 增殖 、 分 化 、 迁 移 和 凋 亡 受到 胞 内 和 


胞 外 诸多 因素 的 调控 ,其 中 就 包括 多 胺 。 多 胺 可 参与 调控 动物 机 体内 的 许多 生物 学 过 程 ， 如 
调节 DNA. RNA 和 和 蛋白 质 合成、 细胞 信号 转 导 、 细 胞 周期 和 细胞 增殖 分 化 等 P 站 ， 尤 其 是 


对 动物 肠 道 稳 态 的 维持 至 关 重 要 。 近 年 来 的 研究 表明 , 快速 增殖 发 育 的 肠 细胞 中 常常 伴随 着 


多 胺 浓度 的 增加 ， 多 腕 对 于 动物 肠 道 发 育 、 肠 道 务 膜 屏障 、 抗 氧化 和 代谢 等 生理 过 程 具有 重 


要 调控 作用 。 因 此 ， 


阐明 多 胺 对 调节 动物 肠 道 稳 态 及 其 可 能 机 理 的 研究 有 着 十 分 重要 的 理论 


和 实践 意义 。 本 文 就 多 胺 对 动物 肠 道 稳 态 的 调节 功能 作 一 综述 , 肯 在 为 多 胶 维持 肠 道 稳 态 及 


1 多 胺 概述 


1.1 多 胺 的 理化 性 


其 调控 机 制 的 研究 葛 定 理论 基础 。 


质 


多 胺 是 动物 体内 重要 的 多 聚 阳 离子 脂肪 族 胺 类 ， 主 要 包括 腐 胺 (putrescine，PUT)、 亚 


HK (spermidine, SPD) 和 精 胺 (spermine，SPM) 外 。 腐 胺 的 化 学 名 为 丁 二 胺 ， 分 子 式 为 


HoN(CH2)NH». FH 


EEG UNI Cornithine decarboxylase, ODC) 的 作用 下 脱羧 后 


形成 。 亚 精 胺 的 化 学 名 为 N- (3- 氨 基 丙 基 〉 -1,4- 丁 二 胺 ， 分 子 式 HoN(CH25NH(CH24NE5, 


由 腐 胺 和 丙胺 基 结 合 而 生成 。 精 胺 的 化 学 名 为 N,N”- 双 -3- 丙 胺 基 -1,4- 双 胺 ， 分 子 式 为 
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26 ” H2N(CH2)3NH(CH2)4nNH2， 由 亚 精 胺 进一步 与 丙胺 基 结 合 而 生成 。 其 中 ， 腐 胺 是 机 体内 最 短 
27 KLik 同时 也 是 合成 亚 精 胺 和 精 胺 的 前 体 。 精 胺 则 是 最 长 链 的 带 有 4 个 正 电 蓓 的 阳离子 


28 ”的 脂肪 族 多 胺 只。 

29 12 多 胺 的 生物 合成 与 代谢 

30 多 胺 广泛 存在 于 生物 体内 。 动物 消化 道中 的 多 胺 不 仅 可 以 从 母乳 和 饲 粮 中 获取 外 ,也 可 
31 ”以 由 体内 微生物 以 及 肠 细胞 通过 精 氨 酸 、 和 蛋氨酸 、 且 氨 酸 和 谷 氨 酸 等 氨基 酸 代 谢 途径 合成 罩 。 
32 ”动物 体内 不 断 发 生 着 多 胺 的 合成 与 分 解 代谢 , 调节 细胞 内 多 胺 含量 进而 维持 其 在 体内 的 动态 
33 ”平衡 日。 多 胺 的 内 源 合成 及 其 稳 态 的 维持 受到 机 体 精 密 的 调控 ,机体 中 鸟 氨 酸 途 径 是 多 胺 合 
34 ”成 代谢 的 唯一 途径 05。 动物 体内 的 多 腕 由 歼 乌 氨 酸 脱羧 而 来 ， 乌 氨 酸 在 ODC 作用 下 脱 去 
35 ”法 基 生成 腐 胺 , 腐 胺 是 合成 亚 精 胺 和 精 胺 的 前 体 。 腐 胺 在 亚 精 胺 合成 酶 的 作用 下 经 过 丙胺 基 
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N 36 FERS AE OI, RREI CE HE, P BE UC SELBST E FH d 6 UR 
Li 37 ” 胺 。 在 合成 代谢 途径 中 ， 合 成 亚 精 胺 和 精 胺 所 需 的 丙胺 基 来 自 于 S- CHE ERSTE RC BUE 
-- 38 (S-adenosylmethionine decarboxylase, AdoMetDC) 作用 下 脱羧 后 的 S-I E sz. KE, 


39 在 多 胺 从 头 合成 途径 中 ,ODC 是 多 胺 合成 的 第 一 限制 性 酶 ,AdoMetDC 则 是 关键 代谢 酶 si0。 
40 除了 合成 代谢 外 ， 细 胞 内 的 多 胺 含量 还 与 其 分 解 代谢 有 关 。 精 胺 和 亚 精 胺 在 精 胺 / 亚 精 胺 乙 
41 — 酰 转移 酶 和 多 胺 氧化 酶 作用 下 ,逐步 逆向 分 解 为 腐 胺 ， 腐 胺 在 二 胺 氧化 酶 的 作用 下 ， 降 解 为 
42 丁 二 酸 者 排出 体外 ， 从 而 维持 细胞 内 正常 的 多 胺 含量 0 

43 2 多 胺 对 动物 肠 道 稳 态 的 作用 

O A pit ABLES SRR DRY BEAT BL, 具有 消化 、 吸 收 、 分 泌 和 防御 等 重要 功能 。 
as — 肠 道 黏膜 上 皮 细胞 结构 的 完整 性 是 执行 其 消化 吸收 功能 的 基本 保证 。 多 胺 特有 的 分 子 结构 决 
46 — 定 了 其 在 促进 肠 道 黏 膜 的 生长 , 发育、 成熟、 适应 内 环境 以 及 修复 损伤 等 方面 具有 重要 作用 
47 。 多 胶 可 通过 促进 肠 道 发 育 、 维 持 肠 道 猎 膜 屏障 功能 、 提 高 肠 道 抗 氧化 和 调整 肠 道 代谢 等 实现 
48 。 其 对 肠 道 稳 态 的 维持 作用 。 
49 2.1 多 胺 与 肠 道 发 育 
50 21.1 促进 动物 肠 道上 皮 细胞 的 增殖 分 化 

51 Whit Eod s E I CCA AEST. KARE LAO RE RO RR 
52 结构 和 功能 的 基本 单元 。 肠 道 隐 富 干细胞 具有 强烈 的 增殖 潜能 ， 是 成 熟 上 皮 细胞 的 前 身 。 肠 


Chin ave {E HA FI 


53 (BRE EASE Bean i aot h Bk 3 A AS TS. EMT XE DES BI] HI 
BWR FH EREA, Ae HE ^E KEW] BS ASL — Ue HE 


n 


54 


55 ”上 肠 道 上 皮 细 胞 的 增殖 分 化 。 所 有 的 多 胺 均 能 促进 细胞 的 增殖 , 精 胺 在 低 浓 度 时 能 显著 促进 
56 ” 胞 增殖 ， 而 亚 精 胺 和 腐 胺 则 需要 较 高 浓度 才能 显著 促进 细胞 增殖 中 。 精 胺 或 亚 精 胺 能 通过 
57 ”促进 肠 道 形态 的 成 熟 和 功能 的 完善 进而 促进 肠 道 的 生长 。 在 仔 鼠 中 的 研究 表明 , 精 胺 能 显著 
58 ”增加 仔 鼠 十 二 指 肠 和 回肠 中 柱状 细胞 和 杯 状 细胞 的 数量 09， 调 控 空 肠 和 回肠 的 绒毛 高 度 、 
59 ”绒毛 宽度 和 隐 售 深度 51。 同时 ， 在 仔猪 上 的 试验 也 发 现 ， 精 胺 能 线性 提高 仔猪 小 肠 重量 ， 
eo “十 二 指 肠 和 空肠 黏膜 重量 , AREA DNA 和 RNA 含量 08, 增加 绒毛 高 度 和 隐 窝 深度 [191。 


61 ” 男 外 , 饲 喂 不 同时 间 段 的 精 胺 也 能 显著 提高 哺乳 仔猪 空肠 和 回肠 的 绒毛 高 度 、 A DE PEAK 
62 ， 毛 表面 积 等 钾 。 这 些 绒毛 的 增生 和 肠 黏膜 面积 的 增 大 使 肠 道 能 够 适应 日 益 增 加 的 营养 供给 。 
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QI 63 212 提高 动物 肠 道 的 消化 酶 活性 
(Ce) 
= 6 Wis APA MOL AS HH BBS ET, 合成 具有 消化 和 吸收 功能 的 相关 酶 类 , 如 碱 性 磷 


— 65 ” 酸 酶 、 乳糖 酶 、 芒 糖 酶 和 麦芽 糖 酶 等 。 乳糖 酶 是 哺乳 期 肠 道 的 主要 消化 酶 ， 而 芒 糖 酶 和 麦芽 
Ce aes tt eee LJ TUB aes RUN 
67 。 糖 酶 等 活性 的 增加 是 哺乳 动物 断奶 后 肠 道 功能 成 熟 的 重要 标志 之 一 20。 有 学 者 研究 表明 ， 
68 — 多 胺 能 显著 提高 小 鼠 肠 道中 麦芽 糖 酶 和 蔗糖 酶 活性 而 降低 乳糖 酶 活性 o。 同 时 ， 饲 喂 精 胺 
co 也 能 显著 提高 哺乳 仔猪 空肠 和 回肠 中 基 糖 酶 和 麦芽 糖 酶 的 活性 ， 显 著 降低 乳糖 酶 活性 20。 
70 。 除 二 糖 酶 外 , 碱 性 磷酸 酶 和 二 胺 氧化 酶 在 肠 道 发 育 过 程 中 也 具有 重要 作用 。 外 源 性 精 胺 能 增 
O n 加 小 刀 空 肠 碱 性 磷酸 酶 活力 而 降低 回肠 碱 性 磷酸 酶 活力 0。 同时， 人 饲 咽 精 胺 还 能 显著 提高 

72 哺乳 仔猪 空肠 和 回肠 中 二 胺 氧化 酶 活力 20。 外 源 多 胺 影响 肠 道 二 糖 酶 、 碱 性 磷酸 酶 和 二 胺 


73 ”氧化 酶 活性 的 研究 表明 , 多 胺 能 通过 调节 肠 道 不 同 的 消化 酶 活性 来 促进 肠 道 的 发 育成 熟 , 这 
74 ”对 幼 龄 动物 适应 离 乳 前 后 食物 成 分 的 巨大 差异 具有 重要 的 意义 。 

75 ”2.1.3 调节 肠 道 发 育 的 可 能 途径 

76 目前 , 有 关 多 胺 调节 肠 道 细胞 增殖 发 育 途 径 的 报道 较 少 , 仅 发 现 多 胺 可 以 通过 调节 人 搞 


77 Ji RChuman antigen R, HuR) 和 Jun 同 源 家 族 成 员 DUun homolog gene family member D,JunD) 
78 ”等 相关 基因 的 表达 的 途径 来 促进 肠 道 发 育 〈 图 124253)。 探 讨 多 胺 调节 基因 表达 的 方式 多 采 
79 ] 多 胺 耗竭 途径 ， 在 针对 多 胺 合成 代谢 关键 酶 的 抑制 剂 中 最 具 代 表 性 的 是 特异 性 靶 向 ODC 
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(difluoromethylornithine, DFMO), "fibi 


ODC 活性 、 


抑制 多 胺 合成 而 耗 ; 


胞 内 多 胺 。 


2.1.3.1 HuR 途径 


HuR 是 基因 转录 后 的 关键 调节 器 ， 对 富 


大 亲和力 和 绑 定 作用 ， 
HuR 易 位 到 细胞 质 ， 使 胞 质 秋 


胞 质 积累 的 HuR 水 平 降低 C7281。 


从 而 影响 NPM 和 p53 


还 可 以 稳定 和 调节 mRNA 的 翻译 P91。 


过 不 可 逆 的 抑制 


含 U 和 AU 的 mRNA 具有 较 


当 多 上 胺 耗竭 时 ， 上 肠 道上 皮 旨 


Ufa 


同时 ，HuR 能 够 通 ; 


只 累 的 HuR 水 平 显著 提高 ， 但 在 DFMO 处 理 的 同时 加 入 腐 胺 ， 


其 3 - 非 编码 区 或 编码 区 绑 定 核 仁 磷酸 


= 


Æ (nucleophosmin, NPM) 和 抑 癌 和 蛋白 53 (tumor suppressor protein 53, p53) 等 的 mRNA, 


AE SLE P4291, p53 SEAN AIA GY 
处 理 肠 上 皮 细 胞 IEC-6 后 ，p53 基因 表达 量 显著 增加 B0321。 


引起 的 p53 基 


而 抑制 肠 上 皮 细 胞 的 增殖 。 
胞 后 ， 细 胞 ， 


多 胶水 平 降低 时 ， 能 通过 增加 


mRNA， 使 其 诱导 产生 绰 上 


成 NPM/P53 复合 体 B31。HuR 
并 且 ， 有 学 者 还 
多 胺 含量 降低 的 同时 p53 和 p21 


质 积累 。 


基因 表达 增加 与 NPM 相关 。NPM 是 一 种 多 功 角 
性 。 多 胺 耗竭 后 会 提高 细胞 中 NMP 基因 表达 和 NPM 蛋白 核 转 位 ， 使 多 


RNA 444455 


周期 停滞 基因 如 p21 Wee, Mime? 


2.1.3.2 JunD 途径 


AP-1) 转录 因子 的 主要 组 成 部 分 
却 是 一 个 作用 相反 的 AP-1 因子 ， 其 基 


胞 周期 中 G0/G1 期 的 比例 增加 B5。 当 多 胺 耗 竟 后 ， 小 


JunD/AP-1 活性 的 ] 


mRNA 和 JunD 和 蛋白 水 了 


的 转录 没有 增加 ， 但 JunD mRNA 的 


亚 精 胺 ，JunD mRNA 的 半衰期 降低 至 60 min, E. mRNA 的 稳定 


区 显著 增加 B9。 Li & 


JunD 是 Jun 家 族 中 的 一 员 ， 


3 041, AP-1 Æ% 


增加 主要 是 由 于 JunD 基因 表达 增加 , 因为 在 TEC-6 4 


Ate (25) 


能 在 多 胺 耗竭 的 情况 下 通过 
指出， 当 用 多 胺 类 似 物 DENSPM 处 理 
基因 表达 增加 外。 这 
的 HuR 的 细胞 质 水 平 来 稳定 抑 生 长 基因 的 
增加 的 生长 抑 人 
胞 增殖 受到 ] 


| 胞 的 生长 状态 密切 相关 Bl,DFMO 


另外 ， Zou 等 B3] 发 现 ， 多 


蛋白 ， 参 与 调控 p53 蛋白 的 活 


胺 耗竭 


| 胞 中 NPM 与 p53 


从 


过 增加 复合 体 的 表达 与 稳定 性 ， 


IEC-6 细 


" 


些 研究 结果 说 明 ， 


证 蛋白 如 p53 和 NPM 水平， 再 提高 细胞 


中 制 ， 并 抑制 小 肠 顾 膜 的 生长 。 


胞 增殖 、 分 化 和 凋 亡 上 具有 重要 作用 ， 
因 表 达 量 的 增加 会 降 


同时 也 是 激活 和 蛋白 1 Cactivator protein-1, 


但 JunD 


低 细 胞 的 增殖 分 化 ， 使 细胞 在 细 


肠 中 JunD/AP-1 活性 显著 增加 ， 


| 胞 多 胺 耗竭 后 , JunD 


究 发 现 ，DFMO #638) IEC-6 4 


member 21, p21) mRNA 水 平 


XRH, DFMO ftii 


| 胞 多 胺 后 ，JunD Æ 


E 衰 期 增 大 到 4 h。 而 在 DEMO 抑制 多 胺 的 同时 添加 


性 降低 。 另 外 ， 


Ae MS 


学 者 还 研 


胞 多 胺 后 ，Ras 同 源 家 族 成 员 21 (Ras homolog gene family 


增加 ， 并 且 当 用 JunD 的 反 义 寡 聚 物 降 低 JunD 蛋白 水 平时 ， 
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p21 蛋白 水 平 显著 降低 25。 这 些 研究 结果 说 明 ， 多 胺 主要 是 影响 JunD 基因 转录 后 过 程 ， 通 
过 调节 相应 的 mRNA 的 稳定 性 来 诱导 JunD mRNA 和 JunD 蛋白 水 平 的 增加 。 增 加 的 JunD 
蛋白 又 通过 激活 p21 启动 子 来 增加 p21 基因 的 表达 , 从 而 抑制 细胞 周期 蛋白 的 活性 ， 并 抑制 
肠 上 皮 细 胞 的 增殖 。 


| 
| sams 


HuR: 人 抗原 R human antigen R; JunD: Jun 同 源 家 族 成 员 D Jun homolog gene family member D; NPM: 


核 仁 磷酸 蛋白 nucleophosmin; p53: 抑 癌 蛋白 53 tumor suppressor protein 53; AP-1: 激活 蛋白 1 activator 


protein-1; p21:Ras 同 源 家 族 成 员 21 Ras homolog gene family member 21. 


图 1 多 胺 耗竭 抑制 肠 道 细胞 增殖 分 化 信号 通路 


Fig.1 Signaling pathway following polyamine depletion in growth inhibition of intestinal cell proliferation[*425] 
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121 Wa SE EEG Bes Ee LTA ER. RIER EMR ERA PAE REE, ECHR BE EP 


122 $B AHA OARS AA. AHO SEED AMI ARE Czonula occludens, 


123 ZO) 家 族 的 ZO-1、ZO-2 和 ZO-3 蛋白 ， 跨 膜 蛋白 主要 有 咬合 蛋白 〈occludin) 和 闭合 蛋白 


124 Cclaudin)。 黏 着 连接 主要 是 由 E- 钙 黏附 蛋白 (E-cadherin, E-cad) 组 成 ，E-cad 是 一 种 同 质 
125 ” 同 嗜 的 钙 依 赖 性 跨 膜 糖 蛋 白 ,， 参与 维持 上 皮 细 胞 的 极 性 、 组 织 器 官 的 发 育 和 损伤 修复 等 。 多 
126 ” 胺 对 上 肠 道 寿 膜 上 皮 屏 障 的 调节 主要 体现 在 肠 道 紧密 连接 相关 和 蛋白 和 E-cad 的 表达 调控 等 方 


127 Wo 在 尾 型 同 源 盒 基因 2(CDX2) 转 染 的 IEC-6 细胞 中 , 多 胺 耗竭 显著 降低 ZO-1、ZO-2 水 平 。 


128 (BE DFMO 处 理 细胞 中 加 入 亚 精 胺 时 ， 肠 道 屏障 损坏 情况 得 到 改善 61。 同 时 ， 多 胶 耗竭 会 


129 ”显著 降低 occludin 含量 但 对 其 mRNA 的 表达 无 影响 。 当 DFMO 处 理 细胞 中 加 入 亚 精 胺 时 ， 


> 130 HE GERRI TROLS EI EO), Xx A & HE HEE ZO-1. ZO-2 和 occludin 的 合成 和 稳定 性 


131 — 的 维持 上 具有 重要 作用 。 另外 , 当 正常 TEC-6 细胞 多 胺 耗 竟 时 , 细胞 内 游离 Caz 浓 度 和 已 cad 
T= ”132 ”的 表达 都 降低 ， 但 这 些 情况 都 在 添加 多 胺 后 得 到 改善 。 并 且 ， 在 多 胺 缺乏 的 细胞 中 ， 通 过 


= 133 ”Ca2+ 通 道 提高 细胞 内 游离 Ca*+ 浓 度 会 增加 E-cad 的 表达 B91。 由 此 说 明 ， 多 胺 既 可 以 通过 调节 


P— ”134 ”细胞 质 蛋白 和 跨 膜 蛋白 来 影响 肠 道 紧密 连接 , 还 可 以 通过 改变 E-cad 依赖 性 条 着 连接 来 调控 
| TEE 221 1117:1.13 
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137 肠 道 不 仅 是 动物 体内 最 大 的 消化 吸收 器 官 , 同时 也 是 体内 最 大 的 免疫 器 官 。 多 胺 作为 生 
138 命 物质 的 组 成 成 分 之 一 ， 过 多 条 途径 对 肠 道 免疫 系统 发 挥 重 要 作用 。 首 先 ,多 胺 能 够 促 


139 ” 进 幼 龄 动物 肠 道 免疫 系统 的 提前 成 熟 。Pérez-Cano 等 B89 给 哺乳 仔 鼠 的 母乳 中 添加 精 胺 和 亚 精 
140 ” 胺 后 发 现 ， 精 胺 和 亚 精 胺 能 够 通过 促进 小 肠 上 皮 内 淋巴 细胞 CD8 细胞 的 成 熟 和 提高 成 熟 固 
141 ”有 层 淋 巴 细胞 CD4 细胞 的 比例 来 改善 仔 鼠 的 免疫 系统 。 同 时 ， 多 胺 作为 内 源 性 免疫 调节 因 
142 ” 子 ,还 能 够 通过 调节 肠 道 细 胞 因子 来 发 挥 抗 炎 作 用 。 有 研究 表明 ， 精 胺 能 够 抑制 肿瘤 坏死 基 


143 F (TNF)、 白 细胞 介 素 (IL)〉-1、 开 -6、 巨 哈 细 胞 炎 性 和 蛋白 (MIP) -1a 和 MIP-1B 等 促 炎 性 


144 ”因子 的 合成 中 ， 阻 止 由 细菌 内 毒素 引起 的 巨星 细胞 中 一 氧化 氮 NO) 的 产生 中 -21， 缓 解 由 
145 ”有 上 脂 多 糖 诱导 的 肠 损伤 中 L-10 含量 的 增加 31。 上 述 研究 表明 ,多 胺 可 通过 促进 肠 道 免疫 系统 
146 ”的 成 熟 和 调节 免疫 因子 等 发 挥 免 疫 作用 ， 但 其 分 子 机 制 还 有 待 进一步 研究 。 

147 223 对 肠 道 微 生 态 屏障 的 调节 
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肠 道 作为 机 体 最 大 的 细菌 库 , 其 中 附 植 有 种 类 繁多 的 微生物 , 动物 的 健康 和 肠 道 功能 的 


正常 运转 与 肠 道 菌 群 结构 奶 县 相关 。 肠 道 兰 群 在 长 期 的 进化 过 程 中 构成 了 一 个 由 微生物 、 宿 


瑚 群 中 的 乳酸 杆菌 、 双 此 杆菌 、 拟 杆 戎 - 普 雷 沃 氏 菌 和 权 状 芽孢 杆菌 水 平 ， 促 进 肠 道 健康 [1。 
另外 , 断奶 仔猪 饲 粮 中 添加 腐 胺 


lm 


i 


24 ”多 胺 与 肠 道 代谢 


代谢 是 生命 活动 中 所 有 生物 化 学 变化 的 总 称 , 代谢 活动 是 生命 活动 的 本 质 特征 和 物质 基 


Dy 


出 。 代 谢 产物 是 生命 过 程 


能 显著 提高 结肠 内 容 物 的 乳酸 杆菌 数量 ,显著 降 低 大 肠 杆菌 
数量 和 仔猪 腹泻 指数 ， 显 著 提 高 小 肠 中 段 肠 壁 ODC 活性 kg。 因 此 说 明 ， 多 胺 可 能 是 这 些微 


群 ， 但 多 胺 调控 肠 道 微 生 态 的 分 子 机 理 还 有 待 进 


主 和 环境 三 者 之 间 呈 动态 平衡 的 统一 体 。 多 胺 具有 显著 影响 肠 道 菌 群 结构 组 成 及 其 活动 的 作 
j。 在 小 鼠 配 方 乳 中 添加 多 胶 后 ， 小 鼠 肠 道中 双 歧 杆 阔 、 乳 酸 村 


日 rZ 


生物 的 促 生 长 因子 ， 可 以 在 刺激 肠 道 符 膜 细胞 增殖 和 分 化 的 同 


研究 。 


S 


F 菌 和 梭 状 芽孢 杆菌 等 数量 显 


著 增 加 ， 促 进 其 形成 健康 的 黏膜 状态 响 。 同 时 ， 多 胺 还 能 调节 新 生 BALB/cOlaHsd 鼠 肠 道 


时 有 利于 调控 相关 微生物 戎 


发 生生 物化 学 反应 的 产物 , 能够 从 某 种 程度 上 反映 生命 过 程 的 本 


质 。 已 知 生 物 的 表 型 或 整体 状况 与 代谢 产物 密切 相关 , 多 胺 对 机 体 生理 功能 的 改变 与 代谢 产 


物 的 改变 相 一 致 。 外 源 性 精 胺 


谢 以 及 肠 道 渗透 压 等 回肠 代谢 过 程 ， 


大 鼠 血 液 中 的 代谢 过 程 ， 包 括 绢 


谢 等 ， 在 调节 大 鼠 


n 


对 肠 道 组 织 代谢 过 程 产 


甫 她 仔 鼠 脂 质 代谢 、 能 量 代谢 、 氨 基 酸 代谢 、 微 生物 代 


影响 7 。 


精 胺 也 能 改变 断奶 


胞 膜 代谢 、 脂 质 代 谢 、 葡 萄 糖 代谢 、 氨 基 酸 代谢 和 微生物 代 


[ 液 代谢 过 程 上 具有 重要 作用 831。 同时 ， 精 胺 还 能 促进 断奶 仔 鼠 肠 道 氨 


基 酸 代谢 加 强 蛋 白质 合成 ， 促 进 磷脂 合成 保护 细胞 膜 完 整 ， 促 进 简 萄 糖 - 丙 氨 酸 循环 ， 影 响 


微生物 的 生长 代谢 ， 从 而 提高 断奶 阶段 仔 鼠 肠 道 健康 9。 男 外， 在 由 敌 草 快 (diquat) 诱导 


的 氧化 应 激 条 件 下 , 精 胺 能 部 分 消除 由 氧化 应 激 引 起 的 氨基 酸 和 脂 质 代谢 的 变化 , 在 调节 和 氧 
化 应 激 大 鼠 的 代谢 上 具有 重要 作用 中 9。 由 此 可 以 说 明 ， 在 正常 状态 或 氧化 应 激 条 件 下 ， 多 


腕 都 可 以 通过 改变 相关 物质 代谢 过 程 来 调整 肠 道 的 整体 代谢 ， 促 进 肠 道 健康 。 


3 小 结 


近年 来 ， 与 多 胺 相关 的 下 


完结 果 已 经 证 实 多 胺 能 通过 促进 动物 肠 道 上 皮 细 胞 的 增殖 分 
化 、 提 高 肠 道 消化 酶 活性 、 维 持 肠 道 儿 膜 物 到 


肠 道 抗 氧 化 和 调控 肠 道 代谢 等 实现 其 对 肠 道 稳 态 的 维持 作 ) 


屏障、 调节 肠 道 免 疫 、 改 善 肠 道 微 生 态 、 提 高 


Jo 并且, 在 多 胺 对 肠 道 发 育 调 节 
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作用 机 理 的 研究 方面 也 取得 了 一 定 的 进展 , 但 有 关 多 胺 调节 肠 道 稳 态 其 他 方面 的 精确 机 制 仍 
不 清楚 。 例 如: 多 胺 调节 肠 道 屏障 与 哪些 信号 途径 有 关 ? 多 胺 改善 肠 道 微 生 态 和 调整 肠 道 代 


谢 的 具体 内 在 分 子 机 制 如 何 ? 随 着 对 多 胺 的 深入 研究 ,通过 阐明 多 胺 维持 肠 道 稳 态 的 作用 机 
制 ， 将 为 增强 动物 肠 道 健康 、 提 高 畜 禽 生产 性 能 和 促进 畜牧 业 发 展 提供 新 思路 。 
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Polyamines: Regulation on Intestinal Homeostasis and Possible Mechanisms 
FANG Tingting LIU Guangmang" JIA Gang ZHAO Hua CHEN Xiaoling WU Caimei 
CAI Jingyi 
(Institute of Animal Nutrition, Sichuan Agricultural University, Key laboratory for Animal Disease 
-Resistance Nutrition of Ministry of Education, Chengdu 611130, China) 

Abstract: Polyamines (putrescine, spermidine and spermine, ect.) is a kind of low molecular 
weight aliphatic bioactive compound in animal. Polyamines can regulate intestinal homeostasis, 
which plays important roles in different physiology procedures, such as intestine growth and 
development, intestinal mucosal barrier, antioxidant status and metabolism. However, the 
mechanisms of polyamines regulating intestinal homeostasis are still unknown. Therefore, in order 
to provide reference for further application of polyamines, regulation effects of polyamines on 
intestinal homeostasis were reviewed in this paper, and the possible mechanisms were analyzed. 


Key words: polyamine; intestinal homeostasis; regulation effects; mechanism 
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